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ABSTRAKT

Vakuové tvafeni plasti je jednou z metod zpracovani termoplastickych hmot. V této
technologii se vyuziva zmény fyzikalnich a mechanickych vlastnosti termoplastu pfi
zahrati do plastického stavu. Pro vyrobu vylisku je ale nutna forma, ktera bude tvarovat
zahtaty termoplast. Vyhodou této technologie je fakt, ze forma neni tak vyrobné narocna
aje tedy vyrazné levnéjSi nez forma pro vstfikovani plastd. Cilem této prace bylo
navrhnout vyrobu formy. Navrh byl vyfeSen pomoci softward SolidWorks a PowerMill.
Vyroba byla uskutecnéna na CNC tfiosé frézce. Hlavnim vysledkem této prace je navod,
ktery lze vyuzit pti navrhu jinych forem pro vakuové tvareni termoplastt.

Klicova slova
Obrabéni, frézovani, SolidWorks, PowerMill, MDF, vakuové tvareni.

ABSTRACT

Vacuum plastic forming is method of termoplastic material treatment. This method uses
physical and mechanical changes caused in material during his heating. Production of final
product requires mould. The main advantage of this technology is fact, that manufacturing
of mould is not so hard as manufacturing of mould for injection moulding, so mould is
signficantly cheaper. Main purpose of this thesis is to propose production concept of this
mould. Proposal was solved by SolidWorks and PowerMill software and manufacturing
was realized on 3-axis CNC milling machine. Main result of this thesis is a summary of
instructions which can be used in proposes of different moulds for vacuum plastic forming.

Key words
Machining, milling, SolidWorks, PowerMill, MDF, vacuum forming.
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UvVOD

Vakuové tazeni plastu je technologie tepelného zpracovani termoplasti. Vyuziva se pii ni
zmeény fyzikalnich a mechanickych vlastnosti termoplastu pfi jeho ohfevu. Diky zméné
vlastnosti je termoplast snadno tvarovatelny a zaroven pfi nasledném ochlazeni znovu
ziskava své puvodni vlastnosti. Tato vlastnost umoziuje vyrabét tvarove slozité soucasti
velice snadno, a proto vyuziti této technologie stale roste. Rostouci vyroba ale znamena
rostouci poptavku po dodavatelich forem, které jsou nezbytné a zaroven pro kazdy vylisek
jedine¢né. Tyto formy zaroven musi splilovat fadu pomémé specifickych vlastnosti, na
které musi byt dodavatel ptipraven. To vyrazné zuzuje mnozstvi potencialnich dodavatel.

Cilem této bakalarské prace je tedy popsat postup vyroby dané formy, a tim poukazat na
nékteré jiz zminéné specifické vlastnosti. Dle této bakalaiské prace by si ¢tenatr mél udélat
obrazek o postupu vyroby, a pokud ma zkuSenosti s praci v pouzitych softwarech
a s pouzivanim CNC stroju, mél by byt schopen formu podobné slozitosti vyrobit.

Tato bakalafska prace byla vypracovana ve spolupraci s firmou Libor Tisnovsky. Z davodu
zachovani firemniho know-how nebudou néekteré aspekty vyroby detailn€ji popsany. Také
vyrabéna soucast nebude detailnéji popisovana, nebot se jedna o skutecny dil, ktery teprve
bude pouzit v automobilovém pramyslu.
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1 TECHNOLOGIE TRISKOVEHO OBRABENI

Technologie tfiskového obrabéni je védni obor, ktery se zabyva podminkami pfi
oddélovani castic materialu bfitem nastroje. Proces odd€lovani ¢astic materidlu se nazyva
obrabéci proces. Obrabéciho procesu se ucastni obrabény material (obrobek) a nastroj.
Technologie tiiskového obrabéni zahrnuje metody soustruzeni, frézovani, vrtani, brousent,
hoblovani a obrazeni [1].

1.1 Zakladni acastnici a pojmy obrabéciho procesu
1.1.1 Obrobek

Obrobek je objekt obrabéciho procesu definovany materidlem, rozméry, strukturou
povrchu, fyzikalnimi vlastnosti, chemickymi vlastnostmi, povrchovou upravou apod. [1-4].

Vzajemna interakce obrobku a nastroje v obrabécim procesu vytvafi na obrobku 3 typy
ploch (viz obr 1.1):

1 — obrabénou plochu,
2 — obrobenou plochu,

3 — prechodovou plochu.

Obr. 1.1 Zakladni plochy na obrobku [3].

Obrobena plocha je vystupem obrabéciho procesu a je ur€ena rozmeéry, tvarem, polohou,
strukturou povrchu a vlastnostmi povrchové vrstvy.
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1.1.2 ﬁezny nastroj

Rezny nastroj je prvek obrab&ciho procesu, ktery v interakci s obrobkem zajistuje
odebirani castic obrobku, a tim realizuje fezny proces. Z geometrického hlediska je nastroj
identifikovan svymi prvky, plochami, ostfimi a rozmeéry ostii [1-5].

Prvky nastroje

Téleso je cast nastroje, na které byly vytvofeny nebo upnuty elementy ostfi
(obr. 1.2, bod 1) [1, 3, 4].

Stopka je Cast nastroje uréena pro upnuti nastroje do stroje [1, 3, 4].
Upinaci dirou nastroje nazyvame souhrn vnitinich ploch, urCenych pro nastaveni a upnuti
nastroje [1, 3, 4].

Osa ndstroje je teoreticka pfimka s definovanym geometrickym vztahem ke stanovenému
povrchu. Pouziva se pii vyrobé, ostfeni a upnuti nastroje. Obecné je osa nastroje totozna se
sttedovou ¢arou stopky nebo upinaci diry nastroje. [1, 3, 4].

Reznou &dsti nastroje se nazyva funkeni &ast, ktera obsahuje prvky tvorici tiisku — osti,
Cela a hibet (obr. 1.2, bod 3). U vicebfitych nastroji ma kazdy bfit svou feznou
cast [1, 3, 4].

Zidkladna je plocha Cast stopky nastroje, ktera byva rovnobézna nebo kolma k zakladni
roving nastroje (obr. 1.2, bod 2). Zakladna slouzi k umisténi a orientaci nastroje pii jeho
vyrobé¢, kontrole a ostfeni [1, 3, 4].

Brit je Cast fezné Casti nastroje, ohranicena Celem a hibetem nastroje [1, 3, 4].

Obr. 1.2 Soustruznicky nuz [1].
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Plochy nastroje

Plochy tezné Casti nastroje se oznacuji symbolem skladajicim se z pismene A a z indexu
fecké abecedy, ktery urcuje druh plochy. Plochy oznadené symbolem s ¢arkou znaci
plochy vedlejsiho ostfi [1, 3, 4, 5].

Celo A, je plocha, po které odchazi tfiska. Pokud je &elo tvofeno nékolika protinajicimi se
plochami, znali se tak, ze se kindexu pfipiSe poradové cCislo, postupné od ostfi
(obr. 1.2) 1, 3, 4, 5].

Hibet A, je plocha, ktera pii fezném procesu smefuje k ploSe obrobku. Pokud je hibet
tvoren nekolika protinajicimi se plochami, znaci se tak, Ze se k indexu pfipise poradové
Cislo, postupné od ostii (obr. 1.2) [1, 3, 4, 5].

Ostri nastroje

Ostii je Cast fezné Casti nastroje, ktera realizuje proces rezani. Ostii se znali pismenem
Sadle vztahu kvytvoreni prechodové plochy na obrobku jej lze délit na
Hlavni ostii S a Vedlejsi ostri S’. Pracovnim hlavnim ostiFim Se
a Pracovnim vedlejSim ostfim S.” se nazyva ta cast ostfi, kterd zacina v bodé, kde je
pracovni uhel nastaveni hlavniho ostfi roven nule. Aktivni ostfi je ta Cast ostii, ktera
aktualng realizuje proces fezani. Spi¢ka je &ast ostii, nachazejici se na spojnici hlavniho
a vedlejsiho ostfi [1, 3, 4, 5].

1.1.3 Triska

Ttisky predstavuji vedlejsi produkt fezného procesu. Ackoliv jsou tfisky vedlej§im
produktem, pfi popisu fezného procesu maji vyznamnou roli, nebot jejich technologické
a energetické charakteristiky vyznamné vypovidaji o pribéhu procesu fezani. Trisky také
s narlistajici cenou materialu zacinaji mit vyznamny ekonomicky vliv a pfi vyrobé je nutné
zvazit, nebude-li pro ekonomiku podniku vyhodnéjsi tfisky zpracovavat a nasledné
prodavat, nez jen recyklovat [1-4].

Vyznamnou technologickou charakteristikou tfisek je jejich tvar (viz obr. 1.3), ktery zavisi

na prabéhu fezného procesu.

d) e

3

f;f/mmmxﬁ

E-

Obr. 1.3 Typy tiisek [3].
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1.14 Kinematika rezného procesu

Hlavni pohyb — vz4jemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem realizovany strojem. Pfi
soustruzeni je hlavnim pohybem rota¢ni pohyb obrobku, pifi frézovani rotacni pohyb
nastroje (viz obr. 1.4, oznaceni v,) [1-5].

Posuvovy pohyb v¢ — pohyb realizovany strojem, ktery umoziuje spolené s hlavnim
pohybem ubér tiisky (viz obr. 1.4, oznaceni v¢). Posuvovy pohyb mize byt postupny, nebo
plynuly. Pfi nékterych procesech neni posuvovy pohyb potfebny (protahovani). Posuvovy
pohyb v¢ lze spocitat dle vztahu (1.1) [1-5].

vr = f.n[mm.min""] (1.1)

Kde: f— posuv na otacku obrobku [mm],

n — ota&ky obrobku [min™]
Reznd rychlost v, — okamzita rychlost hlavniho pohybu uvazovaného bodu na ostfi
vzhledem k obrobku. Reznou rychlost v, 1ze spocitat dle vztahu 1.2 [1-5].

m.D.n 1.2
Ve =500 [m.min™1] (1.2)

Kde: D — pumér obrobku u soustruzeni, pramér vrtaku u vrtani, apod [mm].

soustruzeni
(Vc \ A
Ve l /
vrténi frézovani brouseni
hoblovani obrazeni

vy lv protahovani
/Vf fu's W \ 7

Obr. 1.4. Znazoméni hlavnich a posuvovych pohybu [3].
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1.2 Technologie soustruzeni

Soustruzeni je jedna znejstar§ich metod obrabéni (znamda uz v 19. stoleti) a urCena
k vyrobé€ soucasti rota¢nich tvard. K soustruzeni se vétSinou pouzivaji jednobfité nastroje
razného provedeni. Obrobkem je pfevazné tyCovy material, odlitek, nebo vykovek.
Soustruzenim lze vyrabét rotacni plochy, ale také kuzele, obecné tvary, lze jimi fezat
zavity, vrtat atd. viz obr. 1.4. Hlavni pohyb je rotacni a je konan obrobkem. Posuvovy
pohyb je pfimocary a kona jej nastroj (viz obr. 1.5). Rezny pohyb se pii soustruzeni
valcové plochy realizuje po Sroubovici a pfi Celnim soustruzeni po Archimedové
spirale [1, 3, 4].

Obr. 1.5 Zpusoby soustruzeni [3].

1.2.1 ﬁezny nastroj

Nejcastéji vyuzivanym nastrojem pii soustruzeni je soustruznicky nuz v riznych
provedenich. Z technologického hlediska lze soustruznické noze d¢lit na radidlni,
prizmatické (obr. 1.6, var. a), kotoucové (obr. 1.6, var. b) a tangencidlni (obr. 1.6, var. c).
Nejpouzivanéj§i variantou je radialni provedeni, které je schematicky zndzornéno na
obr. 1.1. Radialni noze lze nasledné délit v zavislosti na konstrukci na noze celistvé,
s pdjenymi britovymi destickami a s vyménitelnymi b¥itovymi destickami, dle sméru
posuvového pohybu na noze pravé a levé; dle zptisobu obrabéni na noze pro obrabéni
vnéjSich ploch a vnitinich ploch a dle tvaru télesa noze na piimé a ohnuté [1-4].

Obr. 1.6 Druhy nozi [3], a) prizmaticky, b)kotoucovy, ¢) tangencialni soustruznicky nuz.
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1.2.2 Materialy soustruznickych nozu

Materialy soustruznickych nozi je zakladnim prvkem urcujicim trvanlivost bfitu, jelikoZz je
nejvice namahanou soucasti soustavy stroj-nastroj-obrobek. Z toho divodu je uz od dob
prumyslové revoluce kladen velky diraz na vyvoj novych a lepSich materialt, které by
zvysily vykonnost obrabéni. Materidl, a nastroj z n€j vyrobeny, musi vykazovat stalost za
vysokych teplot, které pfi procesu fezani vznikaji, musi mit vysokou pevnost v ohybu,
tepelnou vodivost, houzevnatost, odolnost proti otéru a vyssi tvrdost nez obrabény
material. Vlastnosti nastrojovych materialt jsou uvedeny na obr. 1.7 [1-5].

Jelikoz nejvice naméahanou ¢asti soustruznického noze je pouze bfit, nikoliv cely néastroj,
je ekonomicky 1 technicky vyhodné&jsi nevyrabét cely nastroj z jednoho materialu, ale télo
nastroje vyrobit z materialu s dobrou pevnosti v ohybu a houzevnatosti a bfit z jiného
materialu, ktery vykazuje vysokou odolnost proti otéru a vysokou tvrdost. Z tohoto diivodu
se zaCalo vyuzivat téla z oceli a bfitu ze slinutého karbidu, cermetu, fezné keramiky nebo
supertvrdého materidlu, dodaného nastroji v podobé vymeénitelné biitové desticky.
Vymeénitelné bfitové desticky jsou na télo pfipevnény bud tvrdou pajkou, nebo
mechanicky. Mechanické piipevnéni je vyhodnéjsi, nebot pfi otupeni nastroje umoziuje
vymeénu pouze desticky, nikoliv celého noze [1-5].

Druhy materialu

Nastrojové oceli:
e nelegované,

e legované.

Slinuté karbidy:
e Skupina K (WC + Co),
e Skupina P (WC + TiC + Co),
e Skupina M (WC + TiC +TaC.NbC + Co),

e Skupina N,

e Skupina S,

e Skupina H.
e Cermety

e Reznd keramika:
e oxidova keramika,
e nitridova keramika.
e Supertvrdé materialy:
e polykrystalicky diamant,
e polykrystalicky kubicky nitrid boru.
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rxrdosg fezné rychiost

PD
tl@!mntov{; poviak

AbOs
PHNS Q Poviskovand cermety
SisNe

Cermety

Slinuté karbidy
Povigkovend RO
Slinuté R
Rychlofezné oceli
HouZevnatost, posuvova rychiost

Obr. 1.7 Vlastnosti feznych materiala [6].

1.2.3 Soustruhy

Soustruznické stroje predstavuji nejvetsi podil obrabéci techniky v obrabécich provozech
ajsou vyrabény ve velkém mnozstvi konfiguraci. Soustruhy lze délit dle
konstrukéné-technologického hlediska na hrotové (obr. 1.8), revolverove, svislé, specidlni
a dle stupné automatizace na ovladané rucné, poloautomatické a automatické [2-4].

Obr. 1.8 Univerzalni hrotovy soustruh firmy TRENS SK, a.s. fady SN 32 [7].

1.3 Technologie frézovani

Frézovani je metoda obrabéni, behem které je material obrobku odebiran bfity rotujiciho
nastroje. Posuvovy pohyb nejcastéji vykonava obrobek a to ve sméru kolmém na osu
nastroje. Rezny proces je prerufovany, tzn. ze kazdy zub frézy odebira kratké tiisky
proménné tloustky. U modernich frézovacich stroji jsou posuvové pohyby plynule
menitelné a jsou realizovany ve vSech smérech. Také mize byt u modernich frézovacich
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stroju rozdilna konstrukce oproti klasickym strojum, kdy z davodu rychlosti posuvu
nekona posuv vétsinou tézky obrobek, ale nastroj [1-4].

Z technologického hlediska lze rozliSovat frézovani vdalcové (obr. 1.9) a Celni.

Obr. 1.9 Valcové frézovani [3].

Jak je patrné z obr. 1.9, ackoliv v pfipadé a i b se jedna o frézovani valcové, proces ubéru
tiisky neni stejny. Pokud zub néstroje ve varianté a zaciné odebirat material, odebira ho od
nejmensiho prufezu tfisky po nejvétsi a ve varianté b naopak. To samoziejmeé meéni
kinematiku obrabéciho procesu a je tfeba tyto varianty rozliSovat. Z toho duvodu byly
zavedeny pojmy sousledné (var. b) a nesousledné (var. a) frézovani.

Sousledné frézovani je frézovani, pii kterém je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu
obrobku. Maximalni tloustka tfisky vznika pfi vniku zubu frézy do materialu obrobku
a obrobena plocha je vytvarena pii odchodu zubu ze zabéru. Jelikoz zabér zaCind pfi
maximalni tloustce tfisky, smér rotace nastroje je ve smeru posuvu obrobku, ale obvodova
rychlost zubu je vyssi nez rychlost posuvu, vznikaji pii sousledném frézovani sily, jejichz
vyslednice ma slozky smérem do stolu a ve sméru posuvu. Slozka vyslednice ve sméru
posuvu tedy napomaha obrobku v pohybu a vznika posunuti celého stolu o velikost vule
posuvového Sroubu a matice stolu. Vznika tedy nestejnomérny posuv, pii kterém
se zhorSuje kvalita povrchu obrobku a muze dojit k poskozeni nastroje a stroje. Proto je
nutné k souslednému frézovani vyuzivat predpéti posuvového Sroubu, nebo stroje, které
maji vedeni bez vule (stroje s kulickovymi Srouby) [1, 2].

Vyhody sousledného frézovani:
e vyssi trvanlivost biitd, coz umoziiuje pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvi,
e mensi potfebny fezny vykon,
e fezna sila pritlaCuje obrobek ke stolu stroje, lze tedy pouzit jednodussi zptsob
upinani,
e mensi sklon k tvorbé nartistku na bfitu nastroje,

e lepsi kvalita obrobeného povrchu.

Nesousledné frézovani je frézovani, pii kterém je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu
obrobku. Pfi fezu bfitu nastroje vznika tfiska postupné od nejmensiho prifezu az po
nejveétsi a obrobend plocha vznika pfi vniku nastroje do materidlu. K oddé€lovani ttisky
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nedochazi v okamziku jeji nulové tloustky, ale po urcitém skluzu bfitu po plose vytvorené
predchazejicim zubem. Pfitom vznikaji silové uCinky a deformace zpusobujici zvySené
opotiebeni bfitu nastroje. Vyslednice téchto silovych a¢inkd ma slozku sméfujici nahoru
od stolu a zpusobuje odtahovani obrobku od stolu [1, 2].

Vyhody nesousledného frézovani:

e trvanlivost nastroje neni ovlivnéna vadami povrchu obrobku (okuje,
slévarensky pisek, apod.),

e neni tfeba vymezovat vuli mezi posuvovym Sroubem a matici stolu,

e zabér zubl frézy pii jejich vniku do materialu nezavisi na hloubce fezu.

1.3.1 ﬁezny nastroj

Vzhledem k riznorodému uplatnéni frézovani ve strojirenské vyrobé se vyuziva mnoho
typu fréz, které lze v zavislosti na jejich technologickém uplatnéni tfidit dle nasledujicich
charakteristik [1-4]:

Dle umisténi zubu — frézy valcové (maji zuby na valcové plose), Celni (maji zuby na Celni
ploSe), valcové Celni (maji zuby na Celni 1 valcové plose).

Dle materialu zubu — frézy zrychlofezné oceli, slinutych karbidd, cermetd, fezné
keramiky, KNB a PKD.

Dle provedeni zubui — frézy s frézovanymi zuby, frézy s podsoustruzenymi zuby.

Dle sméru zubu — frézy se zuby pifimymi a frézy se zuby ve Sroubovici.

Dle poctu zubn — frézy jemnozubé, polohrubozubé a hrubozubé.

Dle konstrukéniho usporadani — frézy celistvé, s vlozenymi nozi a frézy s vymeénitelnymi
bfitovymi destickami.

Dle geometrického tvaru funkcéni Casti — frézy valcové, kotouCové, uhlové, drazkovaci,
kopirovaci, radiusové, na vyrobu ozubeni atd.

Dle zpiisobu upnuti — frézy nastréné a stopkové.

Dle smyslu otaceni — frézy pravorezné a levorezné.

1.3.2 Upinani nastroju a obrobku

Upinani nastroji lze rozdé€lit na upinani nastrénych nastroji a nastroju se stopkou, ktera
byva kuzelova nebo valcova. Nastroje se upinaji do upinaciho kuzele pracovniho vietena.
Upinaci kuzel mize byt bud’ metricky s kuzelovitosti 1:20, nebo Morse 1:19 az 20, nebo
strmy 1:3,5. Metricky 1 Morse kuzel jsou samosvorné a prenaSeji kroutici moment
z vietena na nastroj. Aby byl pfenos kroutictho momentu dokonaly, mé& konec vietena
obdélnikové vybrani, do néhoz zapada zplostély nakruzek na konci frézovaciho trnu.
Strmy kuzel pouze stiedi trn ve vietenu, kroutici moment se prenasi dv€éma kameny
upevnénymi na Cele vietena [ 1-4].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 18

Nastréné nastroje se upinaji na frézovaci trny, coz je specialni ty¢ upravena k tomu, aby na
ni Sel pomoci rozpérnych krouzkt ustanovit v potiebné poloze nastroj a aby samotny
frézovaci trn Sel upnout do vietena stroje. Frézovaci trny rozdélujeme na kratky a dlouhy.
Dlouhy frézovaci trn se od kratkého 1isi tim, ze na druhé stran¢ od vietene je podepien
loziskem a vyuziva se pro vertikalni frézky [1-4].

Frézy s kuzelovou stopkou se upinaji pfimo do upinaciho kuzele vietena frézky. Pokud se
kuzel frézy neshoduje s kuzelem vietena, vyuziva se redukcnich pouzder [1-4].

Frézy s valcovou stopkou se upinaji do vietena frézky pii pouziti sklic¢idla a upinaciho
pouzdra. V soucasné dobé se také frézy upinaji pomoci specialnich tepelnych, nebo
hydraulickych upinacii [1-4].

Tepelné upinace vyuzivaji tepelné roztaznosti materiald k upnuti nastroje. Upinac
je vyroben s otvorem mens§im neZ upinany prumeér nastroje a za pokojové teploty do néj
nastroj nelze vlozit. K upinani se vyuziva specialniho elektrického zafizeni, které nahieje
upina¢. Nahfaty upina¢ se diky zvysené teploté roztahne a lze do né vlozit nastroj.
Po zchlazeni se upina¢ opét vrati do ptvodni velikosti a tim dokonale upne nastroj [1-4].

U hydraulickych upinaci je nastroj upnut v upina¢i diky tfeni, které vznika mezi
nastrojem a upinacem v disledku deformace upinace stlaCenou kapalinou. Hydraulicky
upinac¢ je duty a obsahuje kapalinu v okoli pouzdra pro nastroj. Kapalina je stlacena
napf. Sroubem, nartsta v ni tlak a diky nestlacitelnosti kapaliny je tlak pfenasen na
pouzdro, které se deformuje a upina nastroj. Po uvolnéni Sroubu tlak klesa a nastroj
se znovu uvoliuje [1-4].

1.3.3 Frézky

Frézovaci stroje se nazyvaji frézky a jsou vyrabény ve velkém mnozstvi modell
a velikosti. Zpravidla se ¢leni do téchto zakladnich skupin:

Konzolové frézky

Zakladni casti téchto stroju je vyskové prestavitelna konzola, na které je pohyblivy pficny
stil s podélnym pracovnim stolem. Konzolové frézky jsou vhodné pro vyrobu mensich
a stfedné velkych vyrobkt v kusové a malosériové vyrob€. Vyrabgji se jako vodorovné,
svislé a univerzalni [1-4].

Stolové frézky

Stolové frézky se lisi od konzolovych tim, ze nemaji vySkove prestavitelnou konzolu,
ale pouze podélny a pii¢ny stal. Svisly pohyb kona vietenik po vedeni stroje. Jsou urCeny
pro vyrobu rozmérnéjSich a t€zsich soucasti [1-4].

Rovinné frézky

Rovinné frézky jsou nejvykonnéj§im druhem frézek. Maji robustni konstrukci a umoziu;i
obrabét rozmérmé a t€zké obrobky. U rovinnych frézek kona pracovni stil jen pohyb ve
vodorovném sméru. Rovinné frézky mohou mit i vice vietenikt [1-4].
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2 PRAKTICKA CAST

Vyrabénou soucasti byla forma pro vakuové tvareni plasti, ktera byla objednana
objednavatelem od firmy Libor Ti§novsky.

Objednavatel poskytnul 3D model hotového dilu z plastu, ktery musi byt na formé
vyrobitelny. V ramci objednavky bylo tedy nutné zkonstruovat formu, ktera spliuje
technologické pozadavky pro tvareni plastd, a tuto formu nasledné vyrobit. Ke konstrukei
byl pouzit 3D parametricky software SolidWorks. 3D model formy byl poté naimportovan
do CAM softwaru PowerMill, kde byly vygenerovany drahy pro vyrobu formy
z polotovaru, kterym byl zvolen kvadr. Vygenerované drahy byly pouzity na CNC frézce.
Obrobena forma byla nasledné¢ ru¢né obrousSena, nalakovana pro lepS§i mechanické
vlastnosti a poté opét obrousena. Tim byla forma hotova a byla ptipravena k expedici.

Vyrobek bude slouzit k lisovani plasti pro testovaci sérii. Testovaci série je vyrabéna za
ucelem odzkouseni vyroby a ovéfeni funk¢nosti dila.

2.1 Vyrabéna soucast

Vyrabénou soucasti byla forma, na které se bude lisovat plastovy kryt, ktery bude pouzit
v automobilovém prumyslu (viz obr. 2.1).

Jelikoz tento kryt bude vyroben z plastu technologii vakuového tvareni, bylo nutné,
aby forma, na které bude vyrabén, spliiovala technologické pozadavky. Témi jsou zejména:

e forma musela byt v méfitku vétsi o 0,8 % z objemu z divodu smrsténi plastu pfi
chladnuti,

e plochy formy musely pokratovat nejméné 20 mm za ofezovou hranu vysledné
soucasti z divodu mozného ztenceni stény nebo zvinéni na okrajich vytazku,

e vytvarené plochy formy za ofezovou hranou mély mit minimalni sklon 3° z davodu
vytvoreni deformacniho zpevnéni v materialu.

Zaroven bylo tfeba pii vyrobé formy dbat na omezeni, ktera stanovuji funkcni rozméry
stroje a nastrojové vybaveni firmy. Tedy:

e pracovni oblast stroje je maximalné 2300 x 1200 x 650 mm,
e forma neméla obsahovat zadné plochy, které nelze vyrobit na tfiosé frézce,

e maximalni délka vylozeni nastroje byla 130 mm.
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Obr. 2.1 Lisovany plastovy kryt.

2.2 Konstrukce formy v softwaru SolidWorks

Pii konstrukci formy bylo vychézeno z plosného modelu dodaného objednavatelem.
Tento plosSny model predstavoval zakladni tvar modelu, ktery nasledné byl upraven dle jiz
diive zminénych technologickych podminek.

Jelikoz plosny model zahrnoval i1 tloustku plastu po vylisovani, bylo nutné odstranit
prebytecné plochy a ponechat jen , vnitini“ plochy modelu. Diry v téchto plochach byly
nasledné vyplnény pomoci funkce Zaplata a nastavenim prechodovych hran na tecné
(obr. 2.2). Z takto ptipravenych ploch bylo mozné zacit tvoftit tvar formy.

. >
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Obr. 2.2 Zaplatovani.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 21

Jednou z technologickych podminek bylo, ze plochy formy musely pokracovat nejméné
20 mm za ofezovou hranu. Proto tedy bylo nutné v této vzdalenosti vytvofit rovinné plochy
se sklonem alespon 3°. K nim byly pomoci ptikazu Prodlouzit povrch vytdhnuty krajni
plochy a nasledné témito plochami byly rovinné plochy ofezany. Vzniklo tedy povrchové
télo tvaru dle obr. 2.3.

FELIPRLEESOQ
SR

CE@ess

t—-z

< 5| eva
| WEEEREE Mode | Pobybesisiudict

Obr. 2.3 Plochy formy.

Vysledné povrchové télo bylo z hlediska prace s povrchy hotovo. Proto bylo pfevedeno na
objemové télo pomoci piikazu Sesit povrchy s oznaenym piikazem Vytvorit objem. Forma
byla dohotovena zaoblenim vzniklych hran na polomér alespoii 5 mm a jejim zvétSenim o
0,8 % dle tézisté. Hotova forma se zobrazenym vyliskem tedy vypadala dle obr. 2.4.

FOLITROSIENOG 7 7 Iy
smeETEs

Obr. 2.4 Hotova forma.
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2.3 Tvorba polotovaru

Jelikoz vyrabéna forma je urCena pouze k vyrobé testovaci série, byla zvolena za vhodny
material dfevovlaknita deska (MDF) namisto v bézné vyrobé pouzivaného hliniku.

Drevovlaknité desky jsou vyrabény z tfisek mekkého dieva, které jsou dale zpracovany
a spolu s voskem a pryskyfici za vysokého tepla a tlaku slisovany do podoby desek.
Ackoliv se dievovlaknité desky pouzivaji zejména k vyrobé nabytku a pfi navrhovani
interiéri, pii pokryti lakem dokazi snést vysoké teploty a spolu s jejich dostateCnou
pevnosti se stavaji idealni variantou materialu pro formy, které jsou urCeny pro vyrobu
pouze nekolika desitek soucasti [8].

2.3.1 Déleni materialu

Drevovlaknité desky jsou do firmy dodavany v rozmérech 2750 x 1840 x 18 mm. Bylo
tedy nutné desky nafezat na piislugnou velikost pied naslednym lepenim. Rezani desek
bylo provedeno na svislé vertikdlni pile. Bylo nafezano 15  desek
o rozmérech 380 x 350 mm.

2.3.2 Priprava polotovaru

Narezané desky bylo nutné slepit k vytvoreni potifebného objemu polotovaru. K lepeni
bylo pouzito polyuretanové lepidlo. Po naneseni lepidla na vSechny potiebné desky byl
polotovar pro vytvrzeni a dokonalé slepeni na 24 hodin umistén do lisu. Polotovar je
mozné vidét na obr. 2.5. Vysledné rozméry polotovaru byly 380 x 350 x 270 mm.

Obr. 2.5 Polotovar.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 23

2.4 Vyroba formy

Volba stroje
Ze strojniho vybaveni firmy byla vybrana tfiosa CNC frézka SAHOS Sprint FC 2300 — M.
Stroj je vybaven specialnim pfipravkem pro rucni nataCeni vietene.

Tab. 2.1 Parametry frézky [9].

Rozméry: Pracovni rozméry:

Délka 4 160 mm Pracovni stil: 2300 x 1 200 mm

Sitka 2 800 mm Pracovni zdvih: X Y Z
Vyska 3 300 mm 2300mm [1200mm |650 mm
Pohon: Elektropiipojka:

Maximalni rychlost v ose X 62 m.min"' Piikon 15 kW
Maximalni rychlost v ose Y 62 m.min”'

Maximalni rychlost v ose Z 25 m.min”'

Kroutici moment motoru X osy 5,3 Nm

Kroutici moment motoru Y osy 3 Nm

Kroutici moment motoru Z osy 3 Nm

Vykon motoru frézovaciho agregatu | 7,5 kW

Otacky frézovaciho agregatu 1 000 a7 18 000 min’’

Obr. 2.6 CNC Frézka.
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Rezné nastroje

S ohledem na aktualni stav nastroji ve firmé byly k obrabéni vybrany nastroje uvedené
v tab. 2.2. Nastroje jsou dvoubfité s hlubsi drazkou pro lepsi odvod tiisek. Stopkové frézy
¢. 1 a2 jsou zobrazeny na obr. 2.7, kde jsou jiz upnuty v klestinovych upinacich ISO 30.

Tab. 2.2. Rezné nastroje.

Parametr| D, e8 d, h6 | L h | Cislo
Material , .
Nazev [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] nastroje
Stopkova valcova 16 16 80 150 125 |SK(TiCN)| 1
fréza
Stopkova kulova 16 16 80 150 130 |SK(TiCN)| 2
fréza
Stopkova kulova SK
fréza 10 10 40 95 60 (TiCN) 3
Rysovaci jehla 4 40 30 SK (TiCN) 4

Kde: D, — priumér bfitt frézy [mm],

dn — primér stopky frézy [mm],

1 — délka ostii frézy [mm)],

L — celkova délka frézy [mm],

h — délka vylozeni frézy z klestinového upinace [mm].

a) .
Obr. 2.7 Stopkové frézy, a) stopkova kulova fréza D =16 mm,
b) stopkova kulova fréza D = 16 mm.

Rezné podminky

i

Rezné podminky pii frézovani byly voleny dle zkugenosti s vyrobou forem z MDF desek,
jelikoz zadny vyrobce nastroju nedodava doporucené podminky pro frézovani MDF nebo
jiného podobného materialu.
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2.4.1 Hrubovaci operace

Pred zacatkem obrabéni bylo nutné polotovar upnout na stole frézky. Polotovar byl tedy
ptiSroubovan k ptidavné desce, ktera byla za pomoci upinek upnuta na pracovnim stole

frézky.

V prvni operaci bylo nutné odebrat prebytecny material obrobku a vytvofit ptredbézny tvar
soucasti. Toho bylo docileno strategii ,,Hrubovani modelu® z nabidky strategii softwaru
PowerMill. Rezné podminky byly nastaveny dle tab. 2.3. Drahy nastroje jsou zobrazeny
na obr. 2.8 a zbytkovy material na obr. 2.9.

Tab. 2.3. Rezné podminky pii hrubovani.

Pridavek Krok Krok v ose Z Otacky Rychlost posuvu , .
. . Nastroj
[mm] [mm] [mm] [min™] [mm/min]
1,5 14,5 15 10 000 9500 1

Obr. 2.8 Hrubovani.
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Obr. 2.9 Zbytkové plochy po hrubovani.

2.4.2 Pred-dokoncovaci operace

Po dokonceni hrubovani vznikl tvar s pfidavkem a vyraznymi schody, protoze pii
hrubovani byla pouzita fréza s rovaym Celem. Pokud by nasledovala dokoncovaci operace,
vznikla by neptfesna forma z divodu odtlaceni nastroje obrabénym materialem. Proto byla
za hrubovaci operaci zarazena pfed-dokoncovaci operace. Cilem této operace bylo snizit
pfidavek na hodnotu, pii které jiz nebude nastroj ohybéan, a odstranit schody vzniklé
hrubovanim.

Jelikoz se na soucasti nachazely mélké 1 strmé plochy, nebylo jiz mozné pouzit jednu
strategii na cely obrobek, ale bylo nutné pfed-dokonceni rozdélit na frézovani melkych
ploch strategii ,,Dokonceni fadkovanim“ a strmych ploch strategii ,,Dokonceni v hladiné
Z*. Zarovei jiz nebylo mozné obrabét cely tvar najednou, ale bylo nutné obrabét jednotlivé
strany zvlast, protoze vyska soucasti je v€tSi nez maximalni vylozeni nastroji. Proto bylo
nutné vyuzit specidlni pifipravek pro rucni nataCeni vietene a proto byla strategie
,Dokonceni v hladiné Z*“ rozdélena na vice ¢asti pro kazdé natoCeni hlavy vfietene.
Z dtivodu zachovani firemniho ,, know-how" nebude pftipravek vice popsan.

Pred-dokonceni strmych ploch

Pro pfed-dokonceni strmych ploch byly nastaveny fezné podminky dle tab. 2.4. Drahy
nastroje jsou zobrazeny na obr. 2.10, obr. 2.12, obr. 2.14 a obr. 2.16. Zbytkovy material na
obr. 2.11, obr. 2.13, obr. 2.15 a obr. 2.17.

Tab. 2.4. Rezné podminky pii ped-dokondovani §ikmych ploch.

Pridavek Krok Krok v ose Z Otacky Rychlost posuvu

[mm] [mm] [mm] [min] [mm/min] Néstroj

0,8 - 4,2 10000 9 500 2
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Obr. 2.10 Pred-dokonceni strmé plochy pravého boku.

Obr. 2.11 Zbytkovy material po pred-dokonceni strmé plochy pravého boku.
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Obr. 2.12 Pred-dokonceni strmé plochy predni ¢asti.

Obr. 2.13 Zbytkovy material po pred-dokonceni strmé plochy predni ¢asti.
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Obr. 2.14 Pied-dokonceni strmé plochy levého boku.

2.15 Zbytkovy material po pred-dokonéeni strmé plochy levého boku.
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2.16 Pred-dokonceni strmé plochy zadni ¢asti.

2.17 Zbytkovy material po pred-dokonéeni strmé plochy zadni casti.
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Pred-dokonceni mélkvch ploch

Pro pred-dokonceni mélkych ploch byly nastaveny fezné podminky dle tab. 2.5. Drahy
nastroje jsou zobrazeny na obr. 2.18 a zbytkovy material na obr. 2.19.

Tab. 2.5. Rezné podminky pii ped-dokondovani rovinnych ploch.

Pridavek Krok Krok v ose Z Otacky Rychlost posuvu , .
. . Nastroj
[mm] [mm] [mm] [min™] [mm/min]
0,8 5 - 10 000 9500 2

Obr. 2.18 Pred-dokonceni mélkych ploch.
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Obr. 2.19 Zbytkovy material po pred-dokoncéeni mélkych ploch.

2.4.3 Dokoncovaci operace

Dokoncovaci operace byly stejné s pred-dokonCovacimi, pouze srozdilnym krokem,
bez ptidavku a jinym posuvem. Na zavér obrabéni bylo nutné frézou s mensim prumérem
odebrat zbytky materialu v oblastech nepftistupnych pro dfive pouzité nastroje a rysovaci

jehlou vyznacit ofezovou Caru.

Dokoncéeni strmych ploch

Pro dokonceni strmych ploch byly nastaveny fezné podminky dle tab. 2.6. Drahy nastroje
jsou zobrazeny na obr. 2.20, obr. 2.22, obr. 2.24 a obr. 2.26. Zbytkovy material na obr.

2.21, obr. 2.23, obr. 2.25 a obr. 2.27.
Tab. 2.6. Rezné podminky pii dokonéovani sikmych ploch.

Pridavek Krok Krok v ose Z Otacky Rychlost posuvu , .
. . Nastroj
[mm] [mm] [mm] [min™] [mm/min]
0 - 0,75 10 000 6 500 2




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 33

Obr. 2.20 Dokonceni strmé plochy pravého boku.

Obr. 2.21 Dokonéena strma plocha pravého boku.
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Obr. 2.22 Dokonceni strmé plochy pfedni casti.

Obr. 2.23 Dokonéena strma plocha predni ¢asti.
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Obr. 2.24 Dokonceni strmé plochy levého boku.

Obr. 2.25 Dokoncena strma plocha levého boku.
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Obr. 2.26 Dokonceni strmé plochy zadni ¢asti.

Obr. 2.27 Dokonéena strma plocha zadni ¢asti.
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Dokonceni mélkvch ploch

Pro dokonceni mélkych ploch byly nastaveny fezné podminky dle tab. 2.7. Drahy nastroje
jsou zobrazeny na obr. 2.28 a zbytkovy material na obr. 2.29.

Tab. 2.7. Rezné podminky pii dokonovani rovinnych ploch.

Pridavek Krok Krok v ose Z Otacky Rychlost posuvu , .
. . Nastroj
[mm] [mm] [mm] [min™] [mm/min]
0 0,87 - 10 000 6 500 2

Obr. 2.28 Dokonceni mélkych ploch.

Obr. 2.29 Dokoncené mélké plochy.
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Frézovani zbytkového materialu

Pro vybrani zbytkového materidlu z formy byla zvolena strategie ,,Dokonceni rohu‘
a fezné podminky nastaveny dle tabulky 2.8. Drahy nastroje jsou zobrazeny na obr. 2.30
a zbytkovy material na obr. 2.31.

Tab. 2.8. Rezné podminky pii frézovani zbytkového materialu.

Pridavek Prekryti Stupen drsnosti Otacky Rychlost posuvu , .
. . Nastroj
[mm] [mm] [mm] [min™] [mm/min]
0 0,25 0,017 10000 3000 3

Obr. 2.30 Frézovani zbytkového materialu.

Obr. 2.31 Odebrany zbytkovy material.
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Obrabéni kontury

Pro frézovani kontury byla zvolena strategie ,,Dokonceni kiivkou“. Pro samotné frézovani
bylo nutné wvyuzit specialniho ofezového pfipravku upnutého do vfetena stroje,
ktery umoznil vyklonéni a nataCeni nastroje dle aktualnich potfeb. Z divodu zachovani
firemniho , know-how" nebude pfipravek vice popsan. Drahy néstroje jsou zobrazeny na
obr. 2.32.

Obr. 2.32 Obrabéni kontury.

2.5 Lakovani formy

Povrch obrobené soucéasti z MDF desek neni 1 pfi nastaveni jemného kroku a vysoké
presnosti obrabéni dostateCné kvalitni. Struktura povrchové vrstvy materialu je nastrojem
naruSena a dochazi k uvolfiovani jednotlivych vlaken dfeva. Proto je nutné pted lakovanim
obrobek obrousit, aby se povrch sjednotil. Dalsim divodem k obrouseni povrchu je fakt, ze
finalni brouSeni povrchu na pozadovanou drsnost k tvafeni plastu trva mnohem déle
z divodu mnohonasobné vyssi otéruvzdornosti nalakovaného povrchu oproti Cistému
drevu.

Brouseni pred lakovanim se provadi smirkovym papirem o drsnosti P80. Dle velikosti
formy se vyuziva rucnich brusek, nebo pouze rucniho brouseni. Jelikoz vyrabéna forma
neobsahovala zadné velké rovinné plochy, byla obrousena pouze ru¢né.

Obrousena forma byla lakovana epoxidovou pryskyfici. Lakovani se provadi z davodu
zvySeni tepelné odolnosti a otéruvzdornosti formy, protoze tazeni plastd probiha pfi
teplotach az 160 °C. Lakovani bylo provedeno ruc¢né Stétcem. Po naneseni dostate¢né
vrstvy pryskyfice byla forma ponechéana k vytvrdnuti po dobu 24 hodin pfi teploté alespoil
15 °C.

Vytvrzena forma byla opét obrousena rucné smirkovym papirem, nyni ale o drsnosti P100.
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2.6 Vrtani odvzdus$novacich kanalku

Posledni operaci, kterou bylo nutné provést na formé, bylo vrtani odvzdusniovacich
kanalkd.

Kanalky se do formy vrtaji na mistech, kde je pravdépodobné, ze pii pretahovani plastu
pres formu zustane uvéznén vzduch a tento vzduch by zpusobil vytazeni odlisného tvaru,
nez ma forma. Technologickym problémem kanalkd je jejich potiebny pramér. Tento
pramér je ovlivnén faktem, ze hrana diry se nesmi promitnout do tvaru plastového vytazku.
Z tohoto divodu je nutné, aby kanalky mély men$i pramér, nez je tloustka plastu.
Nejcastéjsi pramér kanalkd je 1,2 mm, vyjimecné 1ze pouzit i 1,6 mm. Jelikoz se kanalky
vrtaji z povrchu az do zakladny formy, vétSinou bézné vyrabéné délky vrtaka (125 mm)
nestaci. Proto byly na zakazku objednany specialni prodlouzené vrtaky, nebo se vyuziva
specialni kopinaty vrtaci drat. Vrtani se provadi elektrickou vrtackou. Vyvrtané kanalky je
mozno vidét na obrazku 2.33.

Obr. 2.33 Hotova forma s odvzdusiovacimi kanalky.
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3 TECHNICKO-EKONOMICKY ROZBOR
3.1 Cena formy

Celkova cena formy se skladd z né€kolika ¢asti a hraje zéasadni roli pifi rozhodovani
objednavatele, jaké firm& danou zakazku zada. Musi tedy byt volena s uritymi
zkuSenostmi a rozvahou, nebot’ pfi slozitéjSich formach se lze splést i o desitky tisic korun.
Nasledny vypocet ceny neni postupem, ktery se vyuziva ve firmé, ale alternativou a nékdy
také kontrolou.

Celkovou cenu formy lze popsat jako soucCet dil¢ich nakladi na vyrobu a zamysleného
zisku.

3.1.1 Cena materialu

Na slepeni polotovaru bylo tfeba 15 desek o rozmérech 380 x 350 mm. Celkova plocha
téchto desek byla tedy zjisténa dle vztahu 3.1.

Sy =Dy.54.Py (3.1
S, =0,380.0,350.15 = 1,995 m?

Kde:
Sp — plocha desek [mz],
Dq — délka polotovaru [m],

Sq — Sitka polotovaru [m],

P4 — pocet desek v polotovaru [ks].

Z ceny jedné tabule bylo tedy mozné spocitat cenu materialu dle vztahu 3.2.

S (3.2)
_"p
=3 Ca

C, = 1,995 900 = 355 K¢
m= 506 ¢

Cm

Kde:
Cm — cena materialu [K¢],
Sq — plocha tabule (5,06 m?) [m?],
Cq — cena tabule (C4 = 900 K¢) [K¢].

3.1.2 Cena lepidla

Na slepeni desek bylo vyuzito pul lahve polyuretanového lepidla v cené 275 K¢, tedy
néaklady na lepidlo jsou C; = 137,5 K¢&.
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3.1.3 Cena obrabéni
V cené hodiny provozu stroje jsou jiz zapocteny i1 naklady na nastroje, programovani
i energie. Cena obrabéni byla spoctena dle vztahu 3.3.
CO = Chp'Ph (33)
C, =900. 5=4500K¢

Kde:
C, — cena obrabéni [K¢].
Chp — cena hodiny provozu stroje (Cpp = 900 K¢/hod) [KéE/hod].
Py, — pocet obrabénych hodin (P, = hod) [hod].

3.14 Cena pryskyrice

Na napusténi formy bylo spotiebovano 0,5 kila pryskyfice. Pii cené 70 K¢ za kilo
pryskyfice byly tedy naklady na pryskyfici Cprs = 35 K¢.

3.1.5 Cena rucnich praci

Dokoncovaci rucni operace brouseni a vrtani byly provedeny brigadnikem s hodinovou
sazbou 100 Kc/hod. Dokoncovaci prace trvaly 9 hodin. Naklady na rucni prace
Crue =900 K¢.

3.1.6 Vypocet ceny formy
Cena formy byla spoctena dle vztahu 3.4.

Cr = Crp + Crep + Cp + Cpps + Crye (3.4)
Cr =355+ 137,5+ 4500+ 75 + 900 = 5967,5 K¢

Kde:
Ct — cena formy. [K¢]
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3.2 Ekonomické porovnani vyrobnich variant

Forma byla vyrobena z MDF desek namisto bézné pouzivaného hliniku z divodu nizsi
ceny materialu. Pro testovaci sérii je forma z MDF desek dostacujici, protoze bude pouzita
k vyrobé€ pouze nekolika kusa vyliskt (cca 20 ks).

Pokud by se ale forma méla pouzit pro béznou vyrobu, bylo tfeba zjistit, od kolika
zamySlenych vyliski je vyhodnéjsi pouzit formu z hliniki namisto nékolika forem z MDF.
Z grafické zavislosti na obr. 3.1 je patrné, ze formy z MDF desek jsou cenové vyhodnéjsi
do 320 ks vyliski. Predpokladana cena hlinikové formy je 27 000 K¢.

35000

30000

25000

20000

15000 === VIDF forma

Cena formy [K¢]

e AL fOrma
10000

5000

1 41 81 121 161 201 241 281 321 361
Pocet vylisovanych kust [ks]

Obr. 3.1 Graficka zavislost ekonomického porovnani vyrobnich variant.
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ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout postup vyroby vakuové formy pro tvareni plasti dle modelu
dodaného zakaznikem do firmy Libor TiSnovsky.

V praci byla rozebrana technologie triskového obrabéni, charakterizovany technologie
soustruzeni a frézovani. Dale byly v ramci teoretické Casti prace popsany nastrojoveé
materialy a charakteristiky nastroja pro frézovani a soustruzeni.

Prakticka ¢ast byla rozdélena do nekolika stézejnich oblasti, ve kterych byly definovany
zakladni kroky pfi vyrob€ formy. Prvni ¢ast obsahuje rozbor soucasti a zamysleni nad
procesem vyroby a konstrukci formy. V druhé casti byla zkonstruovana forma ve
3D parametrickém softwaru SolidWorks za pouziti poznatkli z prvni ¢asti a vysvétlen
princip jeji tvorby z modelu soucasti dodaného zédkaznikem. Tteti oblasti praktické Casti
prace byl navrhnut polotovar a byla popsana jeho piiprava. Ctvrtou a nejobsahlejsi oblasti
byla popséana tvorba programu pro CNC frézku, byly navrzeny fezné podminky a byly
specifikovany strategie, které jsou vhodné pro vyrobu soucasti. Patou oblasti zacaly rucni
prace na formé a byl vysvétlen divod téchto praci, stejné jako specifikovano, ¢im tyto
prace provadét. V posledni oblasti byl popsan proces vrtani odvzdusiovacich kanalku.

Zavérem prace byla spoctena cena formy 5967,5 K¢ Vhodnou volbou materialu bylo tedy
usetfeno 77,9 % naklada oproti vyrobé formy z hliniku.

Cil prace byl splnén a ovéfen, nebot vytvoreny model i drahy pro vyrobu byly pouzity
v realné vyrobé dané zakazky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A, [-] Hibet nastroje
A, [-] Celo nastroje
Ca [K¢] Cena tabule
C; [K¢] Cena formy
Cip [k¢] Cena hodiny provozu stroje
G [k¢] Cena lepidla
Cn [K¢] Cena materialu
C, [K¢] Cena obrabéni
Cors [K¢] Cena pryskyftice
Crue [K¢] Cena ruénich praci
D [mm] Prumér obrabéné plochy
Dy [m] Délka polotovaru
D, [mm] Prum¢ér bfita frézy
d, [mm] Pramér stopky frézy
f [mm] Posuv na otacku obrobku
h [mm] Délka vyloZeni
L [mm] Celkova délka frézy
1 [mm] Délka ostii frézy
n [min™] Otacky obrobku
Py [ks] Pocet desek v polotovaru
P, [hod] Pocet obrabénych hodin
S [-] Hlavni ostfi nastroje
S’ [-] Vedlejsi ostfi nastroje
Se [-] Pracovni hlavni ostfi
Se [-] Pracovni vedlejsi ostii
S, [m?] Plocha desek
S4 [m] Sitka polotovaru
Ve [m.min'] Rezna rychlost
\Z: [mm.min"'] Posuvovy pohyb
CAM Computer Aided manufacturing
CNC Computer Numerical control
MDF Drevovlaknita deska
NbC Karbid niobu
SK Slinuty karbid
TaC Karbid tantalu
TiC Karbid titanu

wC Karbid wolframu




